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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining the distance of an object in local resolution mode, using a fre- 
quency-shifted feedback radiation source for irradiating the object with radiation that can be used to determine distance and using a 
position-sensitive object recording sensor. According to the invention, the frequency-shifted feedback laser for irradiating the object 

Ois equipped with an element for increasing the beat intensity of the emission frequency component and the position-sensitive object 
^ recording sensor is configured to record the beat intensity of the object and not the incoming radiation from the object. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur ortsaufgelosten Objektentfemungsbestimmung mit einer 
frequenzverschoben riickgekoppelten Strahlungsquelle zur Objektbestrahlung mit entfernungsbestimmungsnutzbarer Strahlung 
und einem positionsempfindlichen Objekterfassungssensor. Hierbei ist vorgesehen, daS die frequenzverschoben riickgekoppelte 
Strahlungsquelle zur Objektbestrahlung mit einem Mittel zur Emissionsfrequenzkomponentenschwebungsintensitatserhohung und 
der positionsempfindliche Objekterfassungssensor zur Erfassung der Schwebungsintensitat vom Objekt und nicht-vom Objekt 
einlaufender Strahlung ausgebildet ist. 
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Titel : 



Tief enerf assende bildgebende Vorrichtung 



Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das oberbegrif f lich Bean- 
spruchte und befailt sich somit mit der Messung der Entfernung 
von Objekten unter Verwendung von f requenzverschoben ruckge- 
koppelten Strahlungsquellen. 

Es ist seit langem bekannt, Entfernungen optisch zu messen. 
Neben Echolot-artigen Messungen, bei denen kurze Lichtimpulse 
ausgesendet und die Zeit bis zum Empfang ruckgestreuter oder 
ref lektierter Impulse gemessen wird, sind unter anderem in- 
terferometrische Verfahren bekannt. 

Bei interf erometrischen Verfahren wird ein Lichtstrahl in ei- 
nen Ref erenzlichtstrahl und einen Objektlichtstrahl aufge- 
spalten. Der Objektlichtstrahl wird auf ein Objekt einge- 
strahlt und von diesem ruckempf angen . An einem Lichtempf anger 
werden dann die Referenz- und Objektlichtstrahlen uberlagert 
und es wird dann aus dem Oberlagerungssignal geschlossen, wie 
weit das Objekt entfernt ist. Dieses Vorgehen erlaubt je nach 
Anordnung hochprazise Messungen; allerdings bereitet die Tie- 
fenmessung bei ausgedehnten Objekten an verschiedenen Stellen 
Schwierigkeiten . 

Es ist weiter bekannt, Entf ernungsmessungen mit Frequenzhub- 
Rtickkopplungslasern beziehungsweise f requenzverschobene Ruck- 
kopplungslaser ( Frequency-Shif ted-Feedback-Laser , FSF-Laser) 
vorzunehmen. Beispiele fur den FSF-Laser sind zu finden in 
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den Aufsatzen von F.V. Kowalski, P.D. Hale und S.J. Shattil 
^Broadband continuous-wave lasers", Opt. Lett. 13, 622 (1988) 
sowie P.D. Hale und F.V. Kowalski „Output characteristics of 
a frequency shifted feedback laser: theory and experiment" 
IEE J. Quantum Electron. 26, 1845 (1990) sowie von K. NAKAMU- 
RA, T. MIYAHARA, M. YOSHIDA, T. HARA und H. ITO „ A new 
technique of optical ranging by a frequency-shifted feedback 
laser", IEEE Photonics Technology Letters, Band 10, 1998, 
Seiten 1772 ff. Ein Beispiel fur die Verwendung solcher Laser 
zur Entf ernungsmessung ist detailliert beschrieben in dem 
Aufsatz ^Observation of a highly phase-correlated chirped 
frequency comb output from a frequency-shifted, feedback la- 
ser" von K. NAKAMURA, T. MIYAHARA und H. ITO, Applied Physics 
Letters, Band 72, Nr. 21, Seiten 2631 ff . sowie in dem Auf- 
satz „Spectral Characteristics of an All Solid-State Frequen- 
cy -Shifted Feedback Laser" von K. NAKAMURA, F. ABE, K. KASA- 
HARA, T. HARA, M. SATO und H. ITO in IEEE- JOURNAL OF QUANTUM 
ELECTRONICS, Band 33, Seiten 103 ff. Es sei weiter hingewie- 
sen auf I. CM. Littler, S. Balle und K. Bergmann „The cw mo- 
deless laser: spectral control, performance data and build-up 
dynamics" Opt. Commun. 88, 514 (1992) sowie S. Balle, F.V. 
Kowalski und K. Bergmann „ Frequency shifted feedback dye la- 
ser operating at small frequency shift" Opt. Commun. 102, 166 
(1993) sowie G. Bonnet, S. Balle, Th. Kraft und K. Bergmann 
„Dynamics and self-modelocking of a Titanium-Sapphire laser 
with intracvacity frequency shift" Opt. Commun. 123, 790 
(1996) . Die drei letztgenannten Dokumente charakterisieren 
FSF-Laser nach dem Stand der Technik weiter. Diese Dokumente 
sind durch Bezugnahme ebenso wie die DE 100 45 535 zu Offen- 
barungszwecken vollumf anglich eingegliedert . Eine Anordnung, 
in der ein FSF-Laser fur die ortsauf geloste Entf ernungsmes- 
sung verwendet wird, ist in der DE 100 45 535.2 und 
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PCT/EP 01/10416 beschrieben, 



Kurz lafit sich das Prinzip der Entf ernungsmessung mit einem 
FSF-Laser, der in seinem Resonator neben dem Verstarkungsme- 
dium einen akustooptischen Modulator enthalt, wie folgt dar- 
stellen: Eine Lichtverstarkung von in das Verstarkungsmedium 
einlaufenden Lichtwellen findet nur fur jene Frequenzen 
statt, bei denen die Verstarkung grolber als 1 ist. Bei alien 
anderen Frequenzen wird das Licht wie ublich abgeschwacht . 
Der optische Resonator hat nun, ahnlich wie eine schwingende 
Saite bevorzugte Frequenzen, sogenannte Resonatormoden . Jede 
Resonatormode hat eine bestimmte Frequenz, das heiflt, sie 
entspricht Licht exakt bestimmter Wellenlange. Jene Resona- 
tormoden, bei denen die Verstarkung des verstarkenden Mediums 
grofier als 1 ist, werden nun bevorzugt emittiert. 

Dies ist prinzipiell das Verhalten eines Lasers ohne akusto- 
optischen Modulator. Wird nun der akustooptische Modulator 
erregt, entsteht durch die Materialschwingung ein bewegtes 
Gitter unterschiedlich dichter Stellen; an diesem Dichtegit- 
ter wird das im Resonator umlaufende Licht gebeugt, wobei ei- 
ne Wechselwirkung der Lichtphotonen mit den die Dichteschwin- 
gung des akustooptischen Modulators charakterisierenden Pho- 
nonen auftritt, was die Frequenz des gebeugten Lichtes urn die 
Erregungsf requenz des akustooptischen Modulators verschiebt. 
Dies fuhrt dazu, dass die Lasermoden sich mit der Zeit ge- 
ringfugig in der Frequenz verschieben, sich also die Frequenz 
einer Mode mit der Zeit andert; wenn mehr als eine Mode vor- 
liegt, gilt dies aber fur alle Moden, die im Resonator an- 
schwingen. Es versteht sich dabei, dass, je nachdem, wie weit 
oberhalb der Verstarkung 1 das Verstarkungsprof il verlauft, 
die Intensitaten der einzelnen anschwingenden Moden unter- 
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schiedlich sind und dass sich die Modenintensitat mit der 
Frequenz andert. Es ist auch einsichtig, dass die Frequenzen 
sich dabei fur alle Moden in gleicher Weise mit der Zeit an- 
dern. Mit anderen Worten wird Licht, das zu unterschiedlichen 
Zeiten emittiert wird, unterschiedliche Frequenzen besitzen. 

Laufen nun an einem Ort wie einem Detektor Lichtstrahlen ein, 
die iiber unterschiedlich lange optische Wege eingestrahlt 
werden, also auch zu unterschiedlichen Zeiten aus dem Laser 
emittiert wurden, so mufi eine Frequenzdif f erenz zwischen bei- 
den vorliegen. Diese Frequenzdif f erenz kann als Schwebungs- 
frequenz auf einem photoempf indlichen Element detektiert wer- 
den. Aus der Schwebungsf requenz kann auf die Weglange ge- 
schlossen werden. 

Detaillierter ist die bekannte Meiianordnung in den oben unter 
Bezug genommenen Dokumenten beschrieben. 

In der Praxis hat sich nun gezeigt, dass die Signale am Mefl- 
empfanger stark verrauscht sind. Ist der Abstand, der zu be- 
stinunen ist, fest, ware ohne Rauschen im Schwebungsf requenz- 
spektrum eine einzelne scharfe Linie erkennbar. In der Reali- 
tat zeigt sich jedoch, dass statt dessen mit FSF-Lasern eine 
sehr breite Struktur anstelle einer scharfen Linie erhalten 
wird, die die Qualitat der erhaltenen Messung massiv beein- 
trachtigt . 

Es ist wiinschenswert, die vorbekannten Anordnungen und Ver- 
fahren so zu verandern, dass die Verwendbarkeit erhoht werden 
kann. 
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Die Aufgabe dieser Erfindung besteht darin, Neues fur die ge- 
werbliche Anwendung bereitzustellen . 

Die Losung dieser Aufgabe wird in unabhangiger Form bean- 
sprucht . 

Es wird somit gemaft einem ersten wesentlichen Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung eine Vorrichtung zur ortsauf gelosten Ob- 
jektentfernungsbestimmung mit 

einer f requenzverschoben riickgekoppelten Strahlungsquelle zur 
Objektbestrahlung mit entf ernungsbestimmungsnut zbarer Strah- 
lung und einem posit ionsempf indlichen Objekterf assungssensor , 
vorgeschlagen, wobei die f requenzverschoben ruckgekoppelte 
Strahlungsquelle zur Objektbestrahlung mit einem Mittel zur 
Emi ss ions frequen zkomponentenschwebungsint ens itatserhohung und 
der positionsempf indliche Objekterf assungssensor zur Erfas- 
sung der Schwebungsintensitat vom Objekt und nicht vom Objekt 
einlaufender Strahlung ausgebildet ist. 

Es wurde demnach nicht nur erkannt, dass die in der Interpre- 
tation des Standes der Technik vorherrschende Annahme, die 
von einzelnen Moden des f requenzverschobenen Lasers stammen- 
den Schwebungsanteile wurden sich addieren, so nicht zu- 
trifft; sie loschen sich vielmehr aus . Uberraschenderweise 
beruht das im Stand der Technik mit FSF-Lasern erzielbare 
Signal namlich wohl darauf , dass im Betrieb der bekannten La- 
ser Rauschen, also Fluktuation von Intensitat und/oder Phase 
auftritt, die verhindert, dass eine - theoretisch tatsachlich 
bei genauerer Analyse zu erwartende - vollstandige Aus- 
loschung der zueinander koharenten Frequenzko.mponenten, wie 
sie anderenfalls auftreten wurde, auftritt. Bei Messungen mit 
FSF-Lasern nach dem Stand der Technik bedingtes Rauschen 
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scheint demnach keine Folge des Rauschens des Lasers, sondern 
die eigentlichen Mefisignale selbst sind es, die erst durch 
das Rauschen des Lasers, also dessen inharente Fluktuationen, 
bedingt sind. Ausgehend von dieser Erkenntnis wird nun nicht 
nur vorgeschlagen, dass an der Strahlungsquelle Mittel zur 
Erhohung der Intensitat der Schwebung von Frequenzkomponenten 
der emittierten Strahlung vorgesehen sind, sondern es wird 
auch angegeben, wie diese Erkenntnis zur besseren ortsaufge- 
losten Objektentf ernungsbestimmung genutzt werden kann. 

In einer bevorzugten Variante kann vorgesehen sein, dass die 
Mittel zur Emissions frequenzkomponentenschwebungsintensi tats - 
erhohung als Mittel zur nichtstochastischen Emissionsf re- 
quenzkomponentenschwebungsintensitatserhohung ausgebildet 
sind; sie werden also eine Intensitatserhohung uber jene be- 
dingen, die durch Spontanemission insbesondere im Verstar- 
kungsmedium bewirkt ist. 

Typisch wird eine Injektionslichtquelle vorgesehen sein, die 
Licht in die Strahlungsquelle injiziert, also ein Seed- 
Strahlungsf eld dort bereitstellt . Alternativ dazu ware es 
auch moglich, eine vollstandige Ausloschung von Frequenzkom- 
ponenten uber das durch Spontanemission im stationaren Be- 
triebszustand bedingte Mali hinaus zu storen, indem etwa das 
Pumplicht moduliert wird, was jedoch typisch aufgrund der Ni- 
veaulebensdauern usw. weniger bevorzugt ist, oder etwa 
schnelle Verlustmechani'smen im Verstarkermedium selbst zu be- 
wirken. Das Vorsehen einer Injektionslichtquelle ist jedoch 
deshalb besonders vorteilhaft, weil es eine baulich einfache 
Moglichkeit darstellt, durch welche eine Vielzahl vorteilhaf- 
ter Ausfuhrungen realisierbar sind. 
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In einer besonders bevorzugten Variante handelt es sich bei 
der Injektionslichtquelle urn einen Inj ektionslaser . Dessen 
Strahlung kann in den Resonator insbesondere in und/oder auf 
das Verstarkungsmedium der f requenzverschoben ruckgekoppelten 
Strahlungsquelle gefiihrt sein. 

Bevorzugt wird es, wenn die Injektionslichtquelle Licht bei 
einer Wellenlange emittiert, die nahe an jener liegt, bei der 
die Verstarkung des Verstarkungsmediums der frequenzverscho- 
benen ruckgekoppelten Strahlungsquelle bei 1 liegt; es kann 
dabei wahlweise nahe der oberen und/oder unteren Schwellwel- 
lenlange eingestrahlt werden. Die Frequenz der injizierten 
Lichtstrahlung wird dabei typisch innerhalb des Bereiches 
liegen, bei dem die Verstarkung G grofter 1 ist und nicht au- 
flerhalb. Bei sehr nahe an der Schwelle injizierter Seed- 
Strahlung und insbesondere Modulation derselben kann diese 
Schwelle aber insbesondere temporar uberschritten werden. Es 
ware aber stets bevorzugt, die Einstrahlf requenz so zu wah- 
len, dass nach einigen Resonatorumlauf en spatestens eine Ver- 
starkung erfolgt. 

Es ist bevorzugt, wenn die Injektionslichtquelle Strahlung 
schmalbandig emittiert, wobei Schmalbandigkeit bezogen wird 
auf die Verstarkungsbandbreite des Verstarkungsmediums der 
f requenzverschobenen ruckgekoppelten Strahlungsquelle. 
Schmalbandig kann hier eine Breite nicht grofier als 5%, be- 
vorzugt nicht uber 1% der Verstarkungsbandbreite sein. In ei- 
ner besonders bevorzugten Variante wird ein Single-Mode In- 
jektionslaser mit exakt definierter, modulierbarer Frequenz 
und/oder Amplitude fur die Injektion verwendet. 
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Die Injektionslichtstrahlung wird bevorzugt bezuglich der In- 
tensitat und/oder der Phase variiert. Es kann diese Variation 
etwa durch eine regulare Modulation, also vorgegebenen Ge- 
setzmafiigkeiten gehorchenden oder Begrenzungen unterworfene 
Modulation von Intensitat und/oder Phase erfolgen, die aller- 
dings nicht zwingend ebenmafiig sein mufl . 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Modulation nicht kon- 
stant ist, sondern wenn die Intensitat und/oder die Phase der 
Modulation der Injektionslichtstrahlung mit der Zeit vari- 
iert, was besonders gunstig auf periodische Weise erfolgt. 
Bevorzugt wird insbesondere, wenn die Frequenz der Intensi- 
tatsmodulation linear innerhalb bestimmter Intervalle gean- 
dert wird, weil eine lineare Variation der Modulationsf re- 
quenz der Injektionslichtstrahlung eine Auswertung von erhal- 
tenen Schwebungssignalen insbesondere zur Distanzbestimmung 
signifikant vereinfacht. 

Wenn eine Modulation der aus der In j ektionslichtquelle emit- 
tierten Strahlung bezuglich Phase und/oder Intensitat vorge- 
nommen wird, so ist es bevorzugt, wenn die Frequenz dieser 
Modulation nahe jener liegt, welche sich ergibt aus der soge- 
nannten Chirprate und der Distanz, welche mit der Strahlungs- 
quelle momentan bestimmt wird. Die Chirprate ist dabei gege- 
ben aus der Frequenz des akustooptischen oder anderen Modula- 
tors innerhalb der f requenzverschoben ruckgekoppelten Strah- 
lungsquelle bezogen auf die Umlaufzeit der Strahlung im Reso- 
nator dieser Quelle. 

Es sei erwahnt, dass es sich bei der Strahlungsquelle typisch 
urn einen f requenzverschoben ruckgekoppelten Laser handeln 
wird. Dieser kann insbesondere in infraroten, insbesondere in 
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augensicheren Bereichen arbeiten. Die fur Telekommunikations- 
gerate besonders preisgunstig verwendbaren und technologisch 
gut erschlossenen Wellenlangenbereiche sind auch fur Zwecke 
der vorliegenden Erfindung anwendbar, was die Moglichkeit er- 
offnet, auf preiswert verfligbare Elemente beim Aufbau von An- 
ordnungen und Vorrichtungen zuruckzugreif en . 

Bevorzugt ist also eine Vorrichtung, worin die frequenzver- 
schobene ruckgekoppelte Strahlungsquelle durch einen Laser 
gebildet ist und das Mittel zur Emmisionsf requenzkomponenten- 
schwebungsintensitatserhohung ein Seed-Licht in den ersten 
Laser einstrahlendes, f requenzmoduliertes Seed-Laser ist, wo- 
bei die Vorrichtung weiter ein Mittel umfallt, urn die Frequenz 
der Seed-Laser-Frequenzmodulation an zu bestimmende Entfer- 
nungen anzupassen. Mit anderen Worten wird vorgeschlagen, 
dass die Vorrichtung zur ortsauf gelosten Objektentf ernungsbe- 
stimmung einen durchstimmbaren Seed-Laser umfallt und das 
Schwebungssignal in Abhangigkeit von der Seedlaserdurchstim- 
mung bestimmt wird. 

Besonders bevorzugt ist, wenn die Seedfrequenz allmahlich 
verandert wird, um jeweils eine hinreichende Zeit fur die 
Einstellung einer stabilen Schwebung und deren Bestimmung am 
Sensor vorzusehen. Die Seedf renquenz kann demgemall stufenwei- 
se verandert werden und fur eine bestimmte MefJzeit konstant 
gehalten werden. Alternativ ist es moglich, die Seedfrequenz 
jeweils um einen bestimmten Wert zu wobbeln, was vermeidet, 
dass Frequenzsprunge der Seedf requenzdurchstimmung so liegen, 
dass bestimmte Distanzen nicht erfafit werden und somit far 
einzelne Objekte oder Obj ektteilbereiche keine und /oder nur 
ungenaue Distanzen bestimmt werden konnen. Die Seedfrequenz 
kann auch systematisch in unterschiedlichen burchlaufen ver- 
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andert werden, mit unterschiedlichen Stufen und dergleichen, 
wobei einzusehen ist, dass dann die Objektentf ernung unter 
Berucksichtigung der Signale aus mehreren Durchgangen be- 
stimmt wird. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die mit dem Objekterf as- 
sungssensor erfassten schwebungsintensitatsbezogenen Objek- 
terfassungssensorsignale gefiltert werden. Ein Filter kann 
besondere zur Herausf ilterung nur der Wechselsignalanteile 
gebildet sein. Besonders vorteilhaft ist, dass ein relevantes 
Signal lediglich im Bereich der Seedfrequenz auftreten wird 
und daher auf diese Seedfrequenz schmalbandig gefiltert wer- 
den kann, wobei der Filter mit der Seedfrequenz mitlaufen 
kann und/oder eine bestimmte Schmalbandigkeit aufweist. Es 
sei darauf hingewiesen, dass Artefakte dazu fuhren konnen, 
dass scharfe Frequenzkomponenten mit hohem Anteil im kondi- 
tionierten Objekterf assungssensorsignal vorliegen konnen, wo- 
bei diese Frequenzkompontenten von der Seedfrequenz verschie- 
den sein konnen. Derartige Storsignale lassen sich besonders 
gut ausfiltern mit schmalbandigen Filtern. 

Die Objekterf assungssensorsignalkonditionierung wird typisch 
eine Signalverstarkung umfassen, wobei es besonders bevorzugt 
ist, die Verstarkung hinter der Filterstufe vorzusehen, weil 
dort eine sehr grofce Verstarkung moglich ist, was es erlaubt, 
auch per se sehr schwache Schwebungssignale noch auszuwerten. 
Es wird einsichtig sein, dass die geregelte und/oder gesteu- 
erte Signalkonditionierung, insbesondere hinsichtlich der ge- 
regelten und/oder auf andere Weise eingestellten Verstarkung 
besonders bevorzugt ist, um auch in grofien Abstanden messen 
zu konnen. Insbesondere ist es moglich, eine Abhangigkeit der 
jeweiligen Verstarkung von der aktuellen Seedfrequenz vorzu- 
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geben, um so zu beriicksichtigen, dafl eine gegebene Seedfre- 
quenz einem bestimmten Abstand entspricht und demgemaft eine 
abstandsproportionale Verstarkung mit z.B. 1/r 2 - oder 1/r 4 - 
Abhangigkeit sinnvoll sein kann. 

Typisch wird also die Signatur des Ob j ekterf assungssensor- 
signals in Abhangigkeit von der Seedf requenzdurchstimmung er- 
faftt. Es kann dazu vorgesehen sein, dass der Maximalwert des 
Objekterf assungssensorsignals wahrend der Seedf requenzdurch- 
stimmung bestimmt wird, wobei wie vorerwahnt, fur die Seed- 
frequenzdurchstimmung insbesondere schrittweise vorgegangen 
werden kann, oder dali ein Effektivwert ermittelt wird, der 
als realer Effektivwert etwa nach Gleichrichten und Tiefpafl- 
filterung des bevorzugt bandpaftgef iltert verstarkten Objek- 
terf assungssensorsignals erhalten wird und/oder es kann zur 
Entfernungsbestimmung der Effektivwert in einem bestimmten 
Frequenzf enster bestimmt werden, 

Es ist moglich, Ableitungen des Ob jekterf assungssensorsignals 
mit der Seedf requenzveranderung, bzw., sofern diese mit der 
Zeit erfolgt, die Variation des Objekterfassungssensorsignals 
mit der Zeit zur Entfernungsbestimmung heranzuziehen. Dabei 
kann, da Rauschen schnelle Signalschwankungen und damit grofie 
Ableitungen hervorrufen kann, ein Rauscheinf lufi durch Simul- 
tanbetrachtung eines Signalkomparatorausgangs verringert wer- 
den, der sicherstellt, dass nur dann Anderungen der Ableitun- 
gen berucksichtigt werden, wenn das ggf. konditionierte Ob- 
jekterf assungssensorsignal hinreichend groli ist, weil in sol- 
chen Fallen davon auszugehen ist, dass kein ausschliefilicher 
Rauscheinf lufi vorliegt. Die Wertung kann einen Entfernungs- 
mefiwert im Hinblick auf die Zeit zwischen einer vorgegebenen 
Charakteristik wie ein Erreichen eines Maximums im Objekter- 
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f assungssensorsignal seit dem Beginn eines Seedf requenzsweeps 
bzw. einer sukzessiven Frequenzveranderung ermitteln. Daft 
dies unter Verwendung analoger Schaltungen geschehen kann, 
mit denen insbesondere das jeweilige Maximum gehalten wird 
und ein „Maximum-erreicht-Signal" erzeugt wird, sobald ein 
Objekt-erf assungssensorsignal nicht weiter ansteigt, urn uber 
dieses „Maximum-erreicht-Signal" das Einschreiben eines seed- 
f requenzbezogenen oder Sweepzeitdauersignal-Zahlerwertes in 
ein Digitalregister zu ermoglichen, sei erwahnt. 

Eine besonders bevorzugte Variante besteht darin, einen im 
Infrarot emittierenden FSF-Laser mit f requenzverschobener 
Ruckkopplung als Strahlungsquelle zu verwenden. Einerseits 
gibt dies in entsprechenden Inf rarotbereichen einen inharent 
augensicheren Betrieb und andererseits ist eine Bestrahlung 
eines bevorzugt zugleich im sichtbaren Licht simultan miter- 
fafiten Objektes moglich, ohne dort die gesehenen Farben zu 
verandern. Es sei erwahnt, dass es moglich ist, mit ein und 
demselben Objekterf assungssensor zeitlich dicht hintereinan- 
der erst die Schwebungsintensitat zu bestimmen und dann na- 
tiirliches Licht vom Objekt zu erfassen. In einem solchen Fall 
werden einleuchtenderweise bevorzugt unterschiedliche Signal- 
konditionierungen fur Signale aus ein und demselben Pixel 
vorgesehen. Es ist eine weitere Moglichkeit, eine Objekter- 
fassung mit einem Multipixelchip wie einem CMOS- oder CCD- 
Array vorzunehmen, der insbesondere wie per se bekannt, fur 
die Mehrf arberf assung ausgelegt sein kann, wobei als eine 
„Farbe" die bevorzugt, aber nicht zwingend, infrarote Strah- 
lung vom Objekt bzw. deren Oberlagerung auf den Chip mit ei- 
nem uber einen Referenzweg eingestrahlten Strahlungsanteil 
erfalit werden kann. Wenn separate Sensorelementef elder fur 
unterschiedliche Farben bzw. IR- und sichtbares Licht verwen- 
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det werden, konnen per se auf bekannte Weise Bildlageiiberein- 
stimmungen durch Bildlagekorrekturstuf en herbeigef uhrt wer- 
den. 

Die Erfindung wird nun im Folgenden nur beispielsweise anhand 
der Zeichnung beschrieben. In dieser zeigt: 

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer f requenzverschoben 

ruckgekoppelten Strahlungsquelle far eine erfindungs- 
gemafte Vorrichtung; 

Fig. 2 die Frequenzvariation einer einzelnen Lasermode bei 
linearem Chirp uber der Zeit; 

Fig. 3 die synchrone Variation aller Komponenten (Moden) ei- 
ner Strahlungslichtquelle mit f requenzverschobener 
Rlic kkopplung ; 

Fig. 4 das Frequenzspektrum eines FSF-Lasers bei gegebener 
Verstarkungskurve (oben im Bild) ; 

Fig. 5 einen schematischen Aufbau fur eine Distanzmessung 

mit einer Anordnung gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 eine Grauskaladarstellung eines Schwebungsf requenz- 

spektrums, wie es aus dem Stand der Technik erhaltbar 
ist f mit positionsunabhangigen Artef akt-Strukturen 
und einer schwachen, als schrag durch das Bild lau- 
fender Streifen erkennbaren Meflsignalstruktur ; 
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Fig. 7 



ein Beispiel fur ein Schwebungsf requenzsignal in Ab- 
hangigkeit von einer Seed-Strahlungsf requenzmodu- 



lation. 



Fig. 8 ein Beispiel fur einen Aufbau einer Vorrichtung gemafi 
der Erfindung. 

Nach Fig. 1 umfasst eine allgemein als 1 bezeichnete fre- 
quenzverschoben ruckgekoppelte Strahlungsquelle 1 ein Mittel 
2 zur Emiss ions frequenzkomponentenschwebungsint ens itatserho- 

hung . 

Die f requenzverschoben ruckgekoppelte Strahlungsquelle 1 ist 
im vorliegenden Beispiel ein Ringlaser mit f requenzverschobe- 
ner Ruckkopplung. Der Ringresonator des Ringlasers 1 ist ge- 
bildet durch zwei hochref lektierende Spiegel la, lb und einen 
akustooptischen Modulator lc, dem ein Piezoelement lei als 
Aktuator und Ein- und Ausgangsprismen lc2, lc3 zugeordnet 
sind und der so im Resonatorring angeordnet ist, dass die 
nullte Beugungsordnung, dargestellt als Strahl 3 auskoppelbar 
ist, wahrend die erste Beugungsordnung das im Resonator um- 
laufende Licht fuhrt. Der akustooptische Modulator lc ist so 
gewahlt, dass sich Beugungsef f izienten von mehr als 90% fur 
die in bekannter Weise durch die akustooptische Modulation 
f requenzverschobene erste Beugungsordnung ergeben. Die Geome- 
trie ist weiter so gewahlt, dass die dem akustooptischen Mo- 
dulator lc zugeordneten Primen lc2, lc3 bezuglich ihrer Dis- 
persion kompensiert werden und dennoch ein kompakter Aufbau 
moglich ist. 

Zwischen den beiden hochref lektierenden Spiegeln la und lb 
ist ein Fasermedium Id angeordnet, dem Faserein- und auskopp- 
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lungsoptiken ldl und ld2 zugeordnet sind. In die Faser wird 
aus einem hier als Diodenlaser (nicht gezeigt) ausgebildeten 
Punktlaser Energie eingestrahlt , so dass sie als Verstar- 
kungsmedium verwendet werden kann. Die Einkopplung erfolgt an 
einer Faserweiche le. Bei der dargestellten Faser handelt es 
sich urn eine herkommliche Ytterbium- Faser mit einer grofien 
nutzbaren Verstarkungsbandbreite von hier zum Beispiel wenig- 
stens 70 nm im Spektralbereich um 1,2 \xm; derartige Elemente 
sind aus dem Bereich der optischen Telekommunikation problem- 
frei verfugbar, genauso wie andere, gleichfalls verwendbare 
Anordnungen, beispielsweise Faserlaser auf der Basis von YAG 
bei 1,06 \im mit einigen nm Bandbreite oder etwa Erbium bei 
1,5 \im verwendbar waren. 

Die Anordnung des FSF-Laser, wie sie bis hierhin beschrieben 
wurde, ist im wesentlichen herkommlich . Es sind nun Mittel 
zur Emissionsf requenzkomponentenschwebungsintensitatserhohung 
vorgesehen. Dazu ist eine Faserweiche 2a vorhanden, uber wel- 
che in die Faser Injektionslicht , angedeutet bei 2b, uber ei- 
ne Einkoppeloptik 2c einkoppelbar ist. Das Injektionslicht 2b 
stammt aus einem In jektionslaser (nicht gezeigt) , der seiner- 
seits bezuglich seiner Amplitude und der Phase des optischen 
Tragers in zeitlich veranderlicher Weise modulierbar ist. Der 
Injektions- beziehungsweise Seed-Laser emittiert Strahlung, 
deren Wellenlange dicht an der hier unteren fur den darge- 
stellten up-Chirp Stelle G=l des Verstarkungsprof ils des FSF- 
Ringlasers 1 beziehungsweise der Faser Id liegt, vergleiche 
Fig. 4, wo im oberen Teil des Bildes das Verstarkungsprof il 
als durchgezogene Linie eingezeichnet ist, zusammen mit der 
Verstarkungsschwelle 1, die horizontal eingezeichnet ist und 
wobei die optische Tragerf requenz des Seed-Lasers als verti- 
kale, strichpunktierte Linie eingetragen ist. 
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Es sei zugleich erwahnt, dass statt und/oder neben einer Ein- 
kopplung uber eine Faserweiche 2a auch eine Einkopplung eines 
Injektionslichtstrahles durch einen der hochref lektierenden 
Spiegel moglich ware, wie beim Spiegel la durch Strahl 2b2 
angedeutet, und/oder eine Einkopplung erfolgen konnte in den 
akustooptischen Modulator hinein, wie durch Pfeil 2b3 ange- 
deutet. Der Vollstandigkeit halber sei hier auch angedeutet, 
dass das hier vom In j ektionslicht verschiedene Pumplicht 
nicht nur, wie bei lei angedeutet, uber eine Faserweiche in 
die verstarkende Faser Id vom Pumplichtstrahl lei einkoppel- 
bar ist, sondern zum Beispiel etwa uber die hochref lektieren- 
den Spiegel eine Pumplichteinkopplung moglich ist, wie durch 
Strahl le2 nahe des Spiegels lb angedeutet. 

Die Anordnung wird betrieben wie folgt: 

Es wird Pumplicht auf die Faser Id eingestrahlt , so dass sich 
darin eine den Laserbetrieb ermoglichende Inversion ergibt. 
Dann wird der Piezotreiber lei des akustooptischen Modulators 
in Schwingung versetzt, so dass der Ring des frequenzverscho- 
benen Ruckkopplungslasers geschlossen wird. Licht, das nun 
aus der Faser emittiert wird, kann nun uber den Spiegel la, 
durch das Prisma lc2 und den akustooptischen Modulator lcl 
und das Prima lc3 laufen. Der uberwiegende Teil dieses Lich- 
tes wird dabei entsprechend der hohen Beugungsef f izienz des 
akustooptischen Modulators gelenkt auf den Spiegel lbl und 
wird in die Faser Id eingestrahlt. 

Durch den Durchlauf durch den akustooptischen Modulator lc 
andert sich zugleich die Frequenz des Lichtes. Das Licht, das 
mit einer vorgegebenen Frequenz am Spiegel la in Richtung auf 
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den akustooptischen Modulator gelaufen ist, wird also mit ei- 
ner verschobenen Frequenz beziehungsweise Wellenlange am an- 
deren hochref lektierenden Spiegel lb eintreffen. Dieses Licht 
mit verschobener Frequenz wird in der Faser Id verstarkt, 
lauft wiederum uber den Spiegel la unter weiterer Frequenz- 
verschiebung durch den akustooptischen Modulator lc auf den 
Spiegel lb, usw. Dies fuhrt dazu, dass sich die Frequenz bei 
jedem Durchlauf verschiebt. Die Geschwindigkeit , mit der sich 
die Frequenz andert, hangt von der Zeit ab, die das Licht fur 
einen Umlauf benotigt, und davon, wie stark die Frequenzver- 
schiebung im akustooptischen Modulator ist. Die Verschiebung 
erfolgt fur alle Komponenten beziehungsweise Moden, die im 
Resonator verstarkbar sind, in gleicher Weise, so dass der 
Frequenzkamm, den die Moden des FSF-Lasers darstellen, all- 
mahlich verschoben werden und zwar auf synchrone Weise. Es 
liegt ein sogenannter „Chirp" vor. Dies ist in Fig. 3 darge- 
stellt, wahrend Fig. 2 die Variation der Frequenz bei gegebe- 
nem, linearen Chirp darstellt. 

Es wird nun dieses Licht zur Entf ernungsmessung verwendet. 
Nur prinzipiell wird dies zunachst fur eine noch nicht orts- 
auflosende Interf erometeranordnung erortert, wie in Fig. 5 
dargestellt, in der die erf indungsgemalie Lichtquelle 1, ein 
Strahlteilerelement 4 im Auskoppelstrahl 3 der Lichtquelle 1 7 
ein Referenzweg 6 zu einer Ref erenzf lache 6 X und ein Messweg 
7 zu einem Messobjekt 7 % dargestellt sind f wobei die Strahlen 
vom Ref erenzobjekt 6' und vom Messobjekt 7* zu einem Detektor 

5 gefiihrt sind. 

Die Situation, die sich in einer solchen Anordnung vor Inbe- 
triebnahme der Seed-Quelle am Detektor ergibt, kann aus Bild 

6 ersehen werden. Dort ist in einer Grauskaladarstellung das 
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Schwebungsf requenzspektrum fur eine Laseranordnung als Funk- 
tion der Wegdifferenz AL der Arme 6 und 7 der Messanordnung 
dargestellt. In der Grauskaladarstellung sind zunachst posi- 
tionsunabhangige, also mit der Wegdifferenz AL nicht variie- 
rende und somit im Bild horizontal verlaufende Linien zu er- 
kennen, die durch einen Stehwellenanteil im akustooptischen 
Modulator bedingt sind und sich nach der Resonatorumlauf zeit 
wiederholen. Weiter ist das eigentliche Mefisignal stark ver- 
rauscht zu erkennen, das diagonal als dunkler Streifen durch 
das Bild lauft. 

Nun wird die Injektionslichtquelle in Betrieb genommen, und 
zwar bei einer Tragerf requenz nahe am unteren Bereich der 
Verstarkungskurve, das heiftt gerade noch innerhalb jenes Be- 
reiches, bei dem die Verstarkung grower als 1 ist- Die opti- 
sche Tragerfrequenz, die vertikal gestrichelt eingezeichnet 
ist, wird moduliert, und zwar im vorliegenden Beispiel ampli- 
tudenmoduliert, wobei die Modulation selbst auch nicht kon- 
stant ist, sondern mit einer Frequenz variiert, die nahe- 
rungsweise bestimmt ist aus der sogenannten Chirprate a, das 
heilit der Frequenzverschiebung pro Resonatorumlauf dividiert 
durch die Resonatorumlauf zeit und weiter bestimmt ist durch 
die Lichtlauf zeit langs der Wegdifferenz AL zwischen Meli- 
strahlweg und Ref erenzstrahlweg beim Aufbau von Fig. 5. Die 
Modulationsf requenz des Injektionslichtes wird also nicht 
konstant gehalten, sondern urn diesen sogenannten Signaturwert 
variiert, das heilit urn jenen Wert, der sich aus der Chirprate 
a und AL ergibt durch die Formel 

Av = a x AL x c" 1 / 
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wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Urn diese Signaturf re- 
quenz herum wird die Modulationsf requenz verandert und zwar 
bevorzugt linear-sagezahnf ormig . Es ergibt sich dann eine In- 
tensitat am Detektor, wie sie in Fig. 7 dargestellt ist. Es 
zeigt sich, dass ein sehr deutlich ausgepragter, scharfer In- 
tensitatspeak des Schwebungssignals erhalten werden kann, al- 
so das Signal sehr wenig verrauscht ist und insbesondere ein 
geringeres Rauschen und damit eine prazisere Messung aufweist 
als im Stand der Technik bislang moglich. Wesentlich ist, 
dass die Injektionsstrahlungsmodulation und die Schwebungs- 
f requenzintensitat eng miteinander verbunden sind und ein 
Schwebungsf requenzintensitatmaximum dann erreicht wird, wenn 
die Injektionsmodulationsf requenz der fur eine gegebene Weg- 
differenz erwarteten Frequenz unter Berucksichtigung der 
Chirprate entspricht. 

Dies wird zur Zeit begrundet wie folgt: Durch die Injektion 
der Strahlung des Inj ektionslasers am Rand des Verstarkungs- 
bereiches werden im Resonator Moden in den Schritten Av A0M 
liber die gesamte Vestarkungsbandbreite verschoben, so dass 
der Laser sich nicht in ein stationares, praktisch rausch- 
freies Gleichgewicht begeben kann, zu welchem er ansonsten 
neigen wtirde . Es scheint demnach so zu sein, dass das her- 
kommliche Bild uber das Zustandekommen des Schwebungsspek- 
trums inkorrekt ist und tatsachlich in einem rauschfreien 
Fall die Intensitat einer Schwebung verschwindend ware. 

Es ist nun f eststellbar, dass die Strukturbreite der erhalte- 
nen Signalstruktur bestimmt wird durch die Verstarkungsband- 
breite, also eine hohe Bandbreite der Strahlungslichtquelle 
mit f requenzverschobener RUckkopplung, das heifit des FSF- 
Lasers, zu einer guten raumlichen Auflosung f iihrt . Da uber- 
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dies die Entf ernungsmessungsgenauigkeit im wesentlichen durch 
die Chirpgrofie bestimmt ist, ist es wunschenswert, eine grofle 
Frequenzverschiebung durch den akustooptischen Modulator und 
eine geringe Laserresonatorlange des FSF-Laserresonators zu 
wahlen. 

Es ist feststellbar, dass bei einer Entf ernungsmessung und, 
gegebenenf alls bei sukzessiven Entf ernungsmessungen in einem 
bestimmten Zeitabstand, auch bei Geschwindigkeits- und/oder 
Beschleunigungsmessungen sehr hohe Genauigkeiten erzielbar 
sind, die im wesentlichen nur von der Treiberf requenzkonstanz 
des akustooptischen Modulators abhangen, sowie der Laserreso- 
natorlangenstabilitaten wahrend der Messzeit. Daruber hinaus 
sind lediglich Grofien wie die Genauigkeit der Schwebungsf re- 
quenzbestimmung zu beriicksichtigen. Es ist einsichtig, dass 
systematisch Auflosungen und Genauigkeiten um 10" 6 - 10" 8 er- 
zielbar sind. Durch das wesentlich verbesserte Signal- 
rauschverhaltnis ist es auch moglich, mit sehr geringen Lei- 
stungen Messungen durchzuf iihren, da nur ein hochf requenter 
Anteil im detektierten Signal als Schwebung nachgewiesen wer- 
den muss und dies uberdies bei bekannten oder naherungsweise 
bekannten Frequenzen . 

Nach Fig, 8 umfasst eine allgemein mit 100 bezeichnete Vor- 
richtung zur ortsauf gelosten Objektentf ernungsbestimmung 100 
eine f requenzverschoben rtickgekoppelte Strahlungsquelle 101 
zur Bestrahlung eines Objektes 102 mit entf ernungsbestim- 
mungsnutzbarer Strahlung 103 und einem positionsempf indlichen 
Objekterf assungssensor 104, wobei der f requenzverschoben 
ruckgekoppelten Strahlungsquelle 101, die vorliegend als in~ 
fraroter f requenzverschobener Ruckkopplungslaser 101 gebildet 
ist, ein Seed-Laser 105 zugeordnet ist, der moduliertes und 
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schrittweise f requenzveranderliches Seed-Licht in das Ver- 
starkungsmedium des FSF-Lasers 101 speist. Der Objekterfas- 
sungssensor 104 empfangt einerseits die Strahlung 103 vom Ob- 
jekt, andererseits uber eine Strahlteilereinheit 106 Refe- 
renzlicht uber einen Referenzweg vorbekannter Lange aus dem 
FSF-Laser 101 sowie sichtbares Licht vom Objekt 102, wie 
durch Strahlen 107 angedeutet. Es sei darauf hingewiesen, 
dass zum Richten des FSF-Lichtes aus der Strahlungsquelle 101 
auf das Objekt 102 sowie zum Sammeln von Licht bzw. entfer- 
nungsbestimmungsnutzbarer Strahlung vom Objekt 108 auf dem 
Objekterf assungssensor 104, fur die Strahlteilung, eine Ab- 
blendung etc. herkommliche optische Elemente wie bei 109 an- 
gedeutet vorgesehen sein konnen. Deren Aufbau kann gemali her- 
kommlicher Regeln des Standes der Technik unter Berucksichti- 
gung der jeweiligen Wellenlangen, gewunschten Abbildungsei- 
genschaften und so weiter erfolgen. Es sei darauf hingewie- 
sen, dass eine Ausbildung dergestalt moglich ist, dass eine 
Rundumuberwachung und -erfassung moglich wird, die Objekte 
aber eine Sphare oder Teilsphare urn die Vorrichtung bilden, 
was etwa durch eine geeignete mechanische Dreh- und/oder 
Schwenklagerung aller oder eines Teils der Vorrichtungskompo- 
nenten moglich ist. 

Wie aus dem vorstehend erlauterten allgemeinen Prinzip der 
des FSF-Lasers unter Seed-Injektion verstandlich, wird es zu 
so einem Schwebungssignal auf den Sensor 104 durch die Ober- 
lagerung des Ref erenzlichtes und des vom bestrahlten Objekt 
102 empfangenen Lichtes 108 kommen. Dieses Signal wird maxi- 
mal, wenn die Seedf requenz, mit welcher der Seed-Laser 105 
moduliert wird, sich ergibt aus der Chirprate der Strahlung 
der f requenzverschoben ruckgekoppelten Strahlungsquelle 101 
und dem vom Objektstrahl 108 - 103 zusatzlich zuruckgelegten 
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Weg gemafi vorne stehender Forme 1 . Es ist nun jedem Pixel des 
hier als CMOS-Array ausgelegten Sensors 104 eine Auswertean- 
ordnung 110 zugeordnet, mit welcher das elektrische Signal 
von jedem Pixel des Objekterf assungssensors 104 schmalbandig 
gefiltert und durch geeignete Verstarkung konditioniert und 
dann an eine in der Auswerteanordnung 110 vorgesehene Maxi- 
mum-Halteschaltung gespeist wird, die zu jedem Zeitpunkt ei- 
nen augenblicklichen Wert des konditionierten Signals ver- 
gleicht mit dem zuvor beobachteten Maximum und ein Stoppsi- 
gnal ausgibt, wenn ein solches Maximum unterschritten wird, 
was durch Signalabfall angedeutet ist. Das Stoppsignal wird 
an einen Zahler geleitet, der zu Beginn eines Seedf requenzsi- 
gnalsweeps iiber mehrere, stufenweise veranderten Seedsignal- 
frequenzen hinweg zu zahlen beginnt . Der so fur jedes Pixel 
abgelegte Stoppwert entspricht also einer Frequenz, bei wel- 
cher die Objekterf assungssensorsignalsignatur ihr Maximum 
aufweist. Durch Ruckgriff auf die bekannte Chirprate, die 
geometrischen Verhaltnisse insbesondere beziiglich der Refe- 
renzstrahlweglange sowie auf das zeitliche Seedf requenzsi- 
gnalverhalten kann fur jedes Pixel ein entsprechender Entfer- 
nungswert des auf dieses Pixel abgebildeten Objektbereiches 
bestimmt werden. Parallel zu der Bestimmung der Entfernung 
des Objektes, wie vorstehend beschrieben, kann das zweidimen- 
sionale, herkommliche Bild in digitaler Weise erfafit werden 
und es kann dann durch eine geeignete elektronische Beschal- 
tung z.B. eine Oberlagerung der Bilder erzielt werden, Auf 
diese Weise konnen zu einem Punkt in einem auf genommenen 
zweidimensionalen Flachenbild die Tiefenwerte bestimmt werden 
und es kann eine raumliche Abbildung erhalten werden- Es sei 
darauf hingewiesen, dass mit einer derartigen Anordnung Be- 
leuchtungsf elder besonders gut bestimmbar sind, was Bildsyn- 
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thesen unter Ruckgriff auf die Gestalt auf genommene Umgebun- 
gen, die dann als Objekte dienen, besonders erleichtert. 
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Patent anspruche 

1. Vorrichtung zur ortsauf gelosten Objektentf ernungsbestim- 
mung mit 

einer f requenzverschoben ruckgekoppelten Strahlungsquel- 
le zur Objektbestrahlung mit entf ernungsbestimmungsnutz- 
barer Strahlung und 

einem positionsempf indlichen Objekterf assungssensor , 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die frequenzverschoben ruckgekoppelte Strahlungsquelle 
zur Objektbestrahlung mit einem Mittel zur Emissionsf re- 
quenzkomponentenschwebungsintensitatserhohung und 
der positionsempf indliche Objekterf assungssensor zur Er- 
fassung der Schwebungsintensitat vom Objekt und nicht 
vom Objekt einlaufender Strahlung ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel zur Emissionsf requenz- 
komponentenschwebungsintensitatserhohung als Mittel zur 
nicht stochastischen Emissionsf requenzkomponentenschwe- 
bungsintensitatserhohung ausgebildet ist 

und/oder 

eine Inj ektionslichtquelle, insbesondere einen Injekti- 
onslaser umfasst, wobei bevorzugt insbesondere Licht in 
einen Resonator injiziert wird, mit dem die frequenzver- 
schoben ruckgekoppelten Strahlungsquelle ausgebildet, 
wobei bevorzugt insbesondere eine Einstrahlung auf das 
Verstarkungsmedium derselben erfolgt, und wobei 
bevorzugt die Injektionslichtquelle zur Emission von 
Strahlung einer Strahlungsf requenz nahe der oberen Oder 
unteren Verstarkungsschwelle (G=l) ausgebildet ist 
und/oder die Injektionslichtquelle zur Einstrahlung von 
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Injektionslicht bezogen auf die Verstarkungsbandbreite 
der frequenzverschoben riickgekoppelten Strahlungsquelle 
schmalbandig ist, insbesondere eine Breite unter 5%, be- 
vorzugt unter 1% der Bandbreite der Verstarkung der fre- 
quenzverschoben ruckgekoppelten Strahlungsquelle auf- 
weist und/oder 

die Injektionslichtquelle zur Einstrahlung von bezuglich 
Intensitat und/oder Phase des optischen Tragers modu- 
liertem Licht ausgebildet ist, 

insbesondere zur regularen Modulation von Intensitat 
und/oder Phase des Injektionslichtes und/oder dazu aus- 
gebildet ist, eine mit der Zeit veranderliche, insbeson- 
dere periodische Modulation von Intensitat und/oder Pha- 
se vorzunehmen, insbesondere die Injektionslichtquelle 
so ausgebildet ist, dass zumindest zeitweise eine linea- 
re Modulationsf requenzvariation stattfindet, wobei be- 
vorzugt die Injektionslichtquelle dazu ausgebildet ist, 
eine Modulation, deren Frequenz in der Groftenordnung 
und/oder nahe urn die durch eine mit der Strahlungsquelle 
zu bestimmende Distanz und die aus der frequenzverscho- 
ben ruckgekoppelten Strahlungsquelle gegebene Chirprate 
erhalten wird, liegt, wobei bevorzugt auch die frequenz- 
verschobene ruckgekoppelte Strahlungslichtquelle ein La- 
ser ist und insbesondere als Verstarkungsmedium dessel- 
ben eine resonatorinterne optische Faser vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo- 
bei die frequenzverschoben ruckgekoppelte Strahlungs- 
quelle ein Laser ist und das Mittel zur Emissionsf re- 
quenzkomponentenschwebungsintensitatserhohung ein Seed- 
Licht in den ersten Laser einstrahlender , f requenzmodu- 
lierter Seed-Laser ist, wobei ein Mittel vorgesehen ist, 
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urn die Frequenz der Seed-Laser-Frequenzmodulation an zu 
bestimmende Entfernungen anzupassen. 

4. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet , daft ein Mittel vorgesehen ist, urn die 
Seedfrequenz allmahlich insbesondere stufenweise zu ver- 
andern, 

wobei bevorzugt das Mittel dazu ausgebildet ist, 
die Seedfrequenz fur eine bestimmte Meftzeit T konstant 
zu halten und/oder um einen Mittelwert eines jeweiligen 
Seedf requenzwertes herum insbesondere mit zur Distanz- 
luckenvermeidung ausreichendem Hub zu wobbeln und/oder 
bei wiederholten Durchgangen die Seedf requenzveranderung 
zu variieren, insbesondere durch systematische Fre- 
quenzauf losungsverringerung in wiederholten Durchlaufen. 

5. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, daft ein Filter zur Filterung der am Ob- 
jekterfassungssensor bestimmten schwebungsintensitatsbe- 
zogenen Ob j ekterf assungssensorsignale vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Filterung zur Herausf ilterung 
von Wechselsignalanteilen, insbesondere solcher auf 
und/oder schmalbandig um die Seedfrequenz ausgebildet 
ist . 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
worin zur Konditionierung der Ob jekterfassungssensorsi- 
gnale eine Signalverstarkung, bei Ausbildung nach einem 
der beiden vorhergehenden Anspruche insbesondere eine 
Verstarkungsstuf e hinter der Filterstufe vorgesehen ist, 
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wobei insbesondere wenigstens ein Regel- und/oder Steu- 
erkreis zur Einstellung einer bestimmten Signalkonditio- 
nierung, insbesondere einer bestimmten Verstarkung vor- 
gesehen ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , daft eine Stufe zur Bestimmung der 
Entfernung anhand der Objekterf assungssensorsignalsigna- 
tur in Abhangigkeit von den Seedf requenzen vorgesehen 
ist . 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Stufe zur Bestimmung der 
Entfernung anhand der Objekterf assungssensorsignalsigna- 
tur in Abhangigkeit von den Seedf requenzen ausgebildet 
ist 

zur Entf ernungs-Bestimmung 

im Ansprechen auf das Erreichen eines Maxima lwert des 
wie erforderlich auf bereiteten Objekterf assungssensor- 
signals bei Seedf requenzveranderung und/oder 
im Ansprechen auf einen Ef f ektivwert , insbesondere einen 
realen Ef f ektivwert, insbesondere wie durch Gleichrich- 
ten und Tief paftf ilterung erhalten, des wie erforderlich 
aufbereiteten Objekterf assungssensorsignals bei Seedfre- 
quenzveranderung und/oder 

im Ansprechen auf einen Effektivwert insbesondere in ei- 
nem Frequenzf enster urn die Seedfrequenz herum und/oder 
im Ansprechen auf die Starke einer Seedf requenzkomponen- 
te im Objekterf assungssensorsignal - 
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10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , dafi 

eine Stufe zur Veranderung der Seedfrequenz mit der Zeit 
vorgesehen ist und 

eine Obj ekterf assungssensorsignalauswertestuf e als ent- 
fernungsbezogenen Meliwert einen fur eine Zeit bis zum 
Erreichen einer vorgegebenen Objektsignalsignatur repra- 
sentativen Wert bestimmt, 

insbesondere durch Messung der Zeit bis zum Errei- 
chen eines Schwell- und/oder Maximumwertes, 

wozu insbesondere eine analoge Maximumhalte- 
schaltung fur die Erfassung des zeitlichen Signalver- 
laufs mit einem zugeordnetem Digitalregister fur ein 
Einschreiben eines Wertes, insbesondere eines seedfre- 
quenzbezogenen Wertes, insbesondere eines Sweepzeit- 
und/oder Zahlerwertes, 

weiter insbesondere bevorzugt mit einer 
Schaltung zur Festlegung des einzuschreibenden Wertes in 
Abhangigkeit vom Erreichen eines analogen Schwell- 
und/oder Maximalwertes 

vorgesehen ist und/oder 

wozu insbesondere eine Ableitungsstuf e zur Ablei- 
tung der f requenzabhangigen Obj ekterf assungssensor- 
signalsignatur, insbesondere unter simultaner, rausch- 
einf lufiverringernder Betrachtung eines Signalkompara- 
torausgangs vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dali der positionsempf indliche Ob- 
jekterf assungssensor zum simultanen und/oder zeitlich 



- 28 - 



WO 03/060426 




1CT/DE03/00154 



dicht sequentiell hintereinander erfolgenden Empfang 
und/oder Auswertung von Strahlung aus dem Ruckempf angen 
der Objektbestrahlung einerseits und anderem Licht vom 
Objekt andererseits ausgebildet ist, 

wobei insbesondere die im f requenzverschoben ruck- 
gekoppelte Strahlungsquelle zur Emission im Infraroten 
ausgebildet ist 

und/oder der positionsempf indliche Obj ekterf assungssen- 
sor weiter insbesondere zum Empfang von sichtbarem Licht 
als anderem Licht vom Objekt ausgebildet ist, wobei 
insbesondere eine Auswertung der Ob j ekterf assungssensor- 
signale fur ruckempf angene Strahlung und anderes Licht 
nach unterschiedlicher Signalkonditionierung erfolgen 
kann. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daJl der positionsempf indlichen Ob- 
jekterf assungssensor zur pixelweisen Erfassung von 
Strahlung aus dem Ruckempf angen der Objektbestrahlung 
und/oder anderem Licht vom Objekt ausgebildet ist, 

wobei der positionsempf indliche Ob jekterf assungssensor 
insbesondere einen Multipixelchip fur eine Mehrfarber- 
fassung mit einem Farbf iltermuster umfafit und/oder 
separate, insbesondere uber einen Strahlteiler in einem 
Objektabbildungsstrahlengang ausgeleuchtete Multipixele- 
lemente fur Licht und/oder Strahlung in unterschiedli- 
chen Wellenlangenbereichen vorgesehen sind, wobei insbe- 
sondere eine Bildlagekorrekturstuf e zur Herbeif uhrung 
einer Bildlageubereinstimmung vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafl der positionsempf indliche Ob- 
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jekterf assungssensor zur pixelweisen Erfassung von 
Strahlung aus dem Ruckempf angen der Objektbestrahlung 
und/oder anderem Licht vom Objekt ausgebildet ist 
eine Mehrzahl von Auswerteeinheiten, insbesondere eine 
je Pixel, insbesondere zur Erhohung der Auswerte- 
und/oder Bildwiederholf requenz vorgesehen sind. 

14. Verfahren zur ortsauf gelosten Objektentf ernungsbestim- 
mung mit 

einer f requenzverschoben ruckgekoppelten Strahlungsquel- 
le zur Objektbestrahlung mit entf ernungsbestimmungsnutz- 
barer Strahlung und 

einem positionsempf indlichen Objekterfassungssensor, 
dadurch gekennzeichnet , da!3 

die Emissionsf requenz komponentenschwebungsint ens it at an 
der f requenzverschoben ruckgekoppelten Strahlungsquelle 
zur Objektbestrahlung uber das durch stochastische 
Schwankungen der f requenzverschoben ruckgekoppelten 
Strahlungsquelle erhaltliche Mali hinaus erhoht und die 
Schwebungsintensitat von vom Objekt und nicht vom Objekt 
einlaufender Strahlung als entf ernungsindikatives Signal 
bestimmt wird. 
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